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Resumen: Se adquirió señales de vibración y emisión acústica para el diagnóstico de la 
severidad de fallos en maquinaria rotativa. Las señales de vibración y emisión acústica 
fueron adquiridas de una caja de engranajes de una etapa donde se simularon fallos de 
grieta y gripado en los engranes con un total de nueve niveles de severidad para cada 
fallo. Como resultados se analizó las señales en el dominio de la frecuencia donde se 
compara el comportamiento de la severidad del fallo de las señales de emisión acústica y 
vibraciones. 
 
Palabras clave: Monitoreo de la condición, emisión acústica, señal de vibración, 
severidad de fallos. 
 
Abstract: Vibration and acoustic emission signals were acquired to the diagnosis of the 
severity of faults in rotating machinery. The vibration and acoustic emission signals were 
acquired from a single stage gearbox where crack and scuffing failures were simulated in 
the gears with a total of nine severity levels for each failure. As a result, the signals in the 
frequency domain were analyzed to compare the behavior of the severity of the failure of 
the acoustic emission and vibration signals. 
 
Keywords: Condition monitoring, acoustic emission, vibration signals, fault severity. 
 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
El mantenimiento basado en la condición (MBC) 
usa la información que se obtiene a través del 
monitoreo de la condición (MC). Estableciéndolo 
correctamente se puede reducir significativamente 
el costo, tareas innecesarias y riesgos asociados al 
mantenimiento preventivo y contribuir a la 
productividad (Galar et al., 2015).  
 
El MC se puede definir como un medio para 
determinar la condición de la máquina y prevenir 
una falla de la misma sugiriendo acciones de 
mantenimiento cuando sea necesario (R. V. 
Sánchez, 2018). Mediante un MC que tiene como 
parámetros a las señales de vibraciones, emisiones 
acústicas (EA) y corriente, se puede lograr un 
diagnóstico temprano para disminuir paradas de 
emergencia, garantizar la continuidad de las 
operaciones y evitar fallos catastróficos en el 
sistema de engranajes (R.-V. Sánchez, Lucero, 
Vásquez, Cerrada, & Cabrera, 2018; Guiracocha, 
2015). 
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El estudio de la severidad de fallos es una parte 
importante en un programa de mantenimiento 
basado en la condición (Jiang et al., 2012).  
En maquinaria rotativa como los engranes y 
rodamientos la estimación de la severidad de fallos 
es esencial para que las acciones preventivas se 
puedan tomar mucho y se pueda evitar que ocurra 
una falla en la maquinaria (A. Sharma, Amarnath, 
& Kankar, 2016), si bien estos elementos no son 
costosos, pero son vitales para el correcto 
funcionamiento, por lo que un fallo en uno de estos 
elementos podría generar cuantiosas pérdidas. 
 
La medición de las emisiones acústicas se ha 
convertido en una técnica viable en el MC en 
maquinaria rotativa (Toutountzakis & Mba, 2003). 
Esta técnica es un método nuevo y exitoso en el 
monitoreo de la condición de maquinaria rotativa y 
diagnóstico de fallos (Ali, Rahman, & Hamzah, 
2014). La detección temprana de grietas es posible 
mediante la adquisición y el análisis de EA, 
recientemente han captado la aceptación, debido a 
que el sensor EA puede ser más sensible a detectar 
la presencia de fallos iniciales que los sensores de 
vibración (Yoon & He, 2015; Scheer et al., 2007).  
 
Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es adquirir 
señales de vibración y señales de emisión acústicas 
en una caja de engranajes de una etapa con fallos 
de picadura y agrietamiento con nueve niveles de 
severidad, esto con el fin de estudiar el 
comportamiento de las señales a diferentes niveles 
de severidad y carga. 
 
1.1 Monitoreo de vibraciones 
 
El monitoreo de vibraciones ha demostrado ser una 
técnica eficiente en la detección de fallos en 
maquinaria rotativa y en los sistemas mecánicos 
empleados en diferentes sectores de la industria (V. 
Sharma & Parey, 2017). En el MC el análisis de 
vibraciones es la técnica más utilizada de la 
industria, debido a que puede identificar con gran 
precisión el 90% de todos los fallos de maquinaria 
por el cambio en las señales de vibración que se 
producen y el nivel de señal puede dar una 
predicción con gran exactitud de un fallo futuro 
(Devendiran & Manivannan, 2016). 
 
1.2 Monitoreo de emisiones acústicas 
 
Se puede definir a las EA como ondas elásticas 
transitorias generadas por la liberación rápida de 
energía causada por la deformación o un fallo en la 
superficie de un material (Pao et al., 1979). Dentro 
del MC en maquinaria rotativa, las EA se definen 
como ondas transitorias generadas por la 
interacción de dos elementos en movimiento 
relativo, estas pueden ser causadas por impacto, 
fatiga cíclica, fricción, turbulencia, pérdida de 
material, cavitación, fugas, entre otras (Mba & 
Rao, 2006).  
 
Las señales EA pueden clasificarse en señal de 
ráfagas (burst) y señal continua. Las señales tipo 
ráfagas se dan cuando las fuentes monitoreadas no 
son repetibles y ocurren discretamente, además 
tienen puntos definidos claramente de principio y 
fin del ruido que provoca el defecto, son 
características de aparición y crecimiento de grietas 
en un material, cavitación y corrosión (Ferrando 
Chacon, 2015; Sidorova, 2010). Estas señales 
tienden a no ser más largas que unas pocas 
centésimas de segundo (Naumann, 2016). 
 
Las señales de EA continuas tienen amplitudes y 
frecuencias variables, pero nunca se terminan, son 
típicamente emisiones de baja energía que ocurren 
cuando los mecanismos de fricción se presentan 
dentro de una estructura y no muestran ninguna 
característica visualmente obvia en el dominio del 
tiempo (Ferrando Chacon, 2015; Sidorova, 2010; 
Naumann, 2016). En la Fig. 1 se puede observar la 
diferencia entre las señales tipo ráfaga y continua. 
 
 
Fig. 1. (a) Señal continua (continuous signal), (b) 
señal tipo ráfaga (burst signal) 
 
Una señal característica de EA tipo ráfaga se 
presenta en la Fig. 2, los datos que se obtienen de 
la forma de onda, se usan para sacar información 
sobre la fuente, tal como su actividad e intensidad 
(Sidorova, 2010; Degala, 2008). 
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Fig. 2. Parámetros de la señal EA (Non-
Destructive, 2016) 
 
Amplitud (A): se la define como la tensión de pico 
de una onda, la cual es medida en decibelios (dB). 
Tiempo de llegada: tiempo absoluto en el cual 
aparece la primera señal de descubrimiento de un 
fallo. 
Tiempo de incremento: es el tiempo que tarda la 
onda en alcanzar su máximo valor tomando como 
inicio el primer cruce con el umbral. 
Duración: es el tiempo existente entre el primer y 
último cruce de la onda con el umbral. 
Energía: área bajo la curva generada por la 
envolvente de la señal de tiempo. 
Eventos: número de pulsos emitidos por el circuito 
de medición cuando la señal es mayor que el 
umbral. 
 
Las señales tipo ráfagas y continuas, están 
asociadas con la maquinaria rotativa, por ejemplo, 
una señal continua puede resultar de un flujo de 
fluido turbulento, mientras que la señal tipo ráfagas 
está asociada con la acción rodante transitoria. El 
ruido también es de tipo continuo (Mba & Rao, 
2006). El impacto que es importante cuando se 
monitorea el fallo de un rodamiento, se considera 
una fuente de señal tipo ráfagas (Naumann, 2016). 
Las señales tipo ráfaga son emitidas por estructuras 
estáticas, los eventos pueden ser vistos claramente 
y pueden ser analizados por separado. En el caso 
de maquinaria rotativa, es posible que eventos 
individuales tengan una amplitud muy similar y se 
generen con la suficiente frecuencia como para que 
la señal parezca continua; sin embargo, la señal 
más común en maquinaria rotativa es cuando la 
señal continua aparece como fondo y los eventos 
más energéticos aparecen como picos (Hamel, 
2013). 
 
 
 
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Se construye un montaje experimental en una caja 
de engranajes para adquirir señales de vibración y 
EA para el diagnóstico de severidad de fallos en 
engranes. Se propone la construcción de dos fallos 
artificiales en los engranes: grietas y gripado con 
nueve niveles de severidad. La técnica que se 
utiliza para la comparación de las señales es 
mediante el análisis de la amplitud de la frecuencia 
de engranaje.  
 
2.1 Banco de vibraciones 
 
El banco de vibraciones de la Universidad 
Politécnica Salesiana, sede Cuenca, Ecuador, 
consta de todos los implementos necesarios para 
realizar diferentes configuraciones de maquinaria 
rotativa como: desbalanceo, desalineación y 
combinaciones de fallos en engranes y 
rodamientos. El banco se conforma por cinco 
unidades principales: unidad de mando, unidad 
motriz, unidad de carga, unidad de sistemas 
rotativos y unidad  de adquisición de datos, tal 
como se ilustra en la Fig. 3. 
 
 
Fig. 3. Banco de vibraciones de la Universidad 
Politécnica Salesiana. 
 
El movimiento se genera por un motor marca 
Siemens modelo 1LA7 096-6YA60 de 2 hp; el 
movimiento que se transmite hacia el eje de 
entrada de la caja de engranajes es mediante un 
acople flexible. En el eje de salida de la caja de 
engranajes se ubica una polea que transmite el 
movimiento al freno magnético Rosati de 883 kW 
mediante una banda flexible, lo cual permite 
simular la aplicación de cargas. La carga del freno 
es controlada por una fuente de voltaje de corriente 
continua TDK-Lambda, GEN 100-15-is510. La 
velocidad de giro del motor es controlada por 
medio de un variador de frecuencia Danfoss VLT 
1.5 kW.  
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El sistema de adquisición de datos de las señales de 
vibración y EA se presenta en la Fig. 4. Las señales 
de vibración son censadas por cuatro acelerómetros 
(A1, A2, A3, A4), modelo IPC 63C01, cada señal 
de los acelerómetros es adquirida a 50 kS/s por una 
tarjeta NI 9234. Las señales EA son censadas por 
dos sensores de EA (EA1, EA2) modelo Physical 
Acoustics WD que van montadas en las paredes 
más cortas de la caja de engranajes, cada señal de 
EA ingresa a un preamplificador MISTRAS 
0/2/4C, cada señal EA es adquirida a 1MS/s por la 
tarjeta NI 9223.  Las dos tarjetas NI 9234 y NI 
9223 se acoplan a un chasis NI cDAQ-9188 que 
envía datos vía Ethernet a un computador portátil 
ASU ROG GL752VW-DH74 en el cual se dispone 
de LabVIEW para la adquisición de las señales y 
Matlab para el procesamiento de las señales. 
 
La caja de engranajes se puede configurar para 
desarrollar pruebas en una o dos etapas, se pueden 
montar engranes de dientes rectos o helicoidales. 
Los engranes son construidos de acero E410, el 
número de dientes para el piñón y el engrane es de 
Z1=32 y Z2=48 respectivamente. El espesor de los 
dientes es de 20 mm, módulo de 2.25 y un ángulo 
de presión θ=20°. La lubricación utilizada para la 
caja de engranajes fue Gulf HARMONY A W ISO 
VG 68. La localización de los fallos fue en el 
engrane Z1, cada fallo tiene una condición normal 
P1 y nueve niveles de severidad P2 a P10. La 
duración de la adquisición de cada muestra fue de 
10 segundos. La frecuencia de rotación del motor 
fue de 6Hz (F1), 12Hz (F2) y 16Hz (F3) y 
finalmente las cargas aplicadas fueron de 0V (L1), 
10V (L2) y 20V (L3). 
 
 
Fig. 4. Sistema de adquisición de señales. 
 
2.2 Fallos simulados en engranes 
 
Los engranes son uno de los principales elementos 
mecánicos que se encuentran en la gran mayoría de 
la maquinaria rotativa para transmitir movimiento, 
un fallo en uno de estos elementos puede generar 
daños catastróficos. El monitoreo de vibraciones es 
la técnica más utilizada para detectar fallos en 
engranes, pero actualmente el monitoreo de EA 
está empezando a ganar terreno en la detección de 
fallos, debido a su capacidad para detectar fallos 
incipientes. En este artículo se seleccionaron dos 
fallos: grietas en los dientes del piñón y el gripado 
en la cara del diente del piñón. 
 
Fallo por grieta: un fallo por grieta (crack) es uno 
de los modos de fallos más frecuentes en los 
engranes. La identificación de diferentes niveles de 
grietas, especialmente para las iniciales, es un gran 
desafío en el diagnóstico de fallos de engranes (Lei 
& Zuo, 2009). Las grietas pueden ocurrir en 
cualquier parte del diente, debido a las altas 
tensiones mecánicas o de temperatura, defectos de 
los materiales por el uso de tecnología de 
fabricación de baja calidad (Starzhinskii et al., 
2008), cargas excesivas o fatiga (Liang et al., 
2015). Si las grietas no son detectadas en una etapa 
temprana, terminan con la fractura del diente, por 
esta razón también son denominadas fracturas 
progresivas (Chaari et al., 2009). 
 
El fallo de grieta se construirá en un solo diente 
con un ángulo de 45° y un espesor de 0.40 mm. En 
la Tabla 1 se especifica la profundidad y la 
longitud para cada nivel de severidad. La máxima 
profundidad de la grieta es la mitad del espesor del 
diente, debido a que el diente se romperá 
rápidamente cuando la profundidad sea más de la 
mitad del espesor del diente (Lei & Zuo, 2009; 
Wang et al., 2015). 
 
Tabla 1: Niveles de severidad para grietas. 
 
Severidad 
[%] 
Profundidad 
[mm] 
Longitud 
[mm] 
Nivel de 
severidad 
5.00 0.10 1.00 Leve 
12.50 0.20 2.50 Leve 
25.00 0.50 5.00 Leve 
37.50 0.70 7.60 Leve 
45.00 0.90 9.00 Leve 
60.00 1.00 12.00 Moderado 
75.00 1.50 15.00 Moderado 
85.00 1.70 17.00 Severo 
100.00 1.90 20.30 Severo 
 
Fallo por gripado: el fallo por gripado o rayado 
conocido en inglés como “scuffing”, se presenta 
como una eliminación o deformación plástica de la 
superficie de contacto de los dientas, causada 
principalmente por sobrecarga en el 
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funcionamiento durante ciclos prolongados y mala 
lubricación. Una vez iniciado el fallo este se 
propaga pasando de líneas de espesor despreciables 
a líneas marcadas incluso del mismo espesor del 
ancho del diente (Ebersbach et al., 2006; Liou, 
2010; Klein, 2009). 
 
El fallo por gripado fue simulado en un solo diente 
del engrane, con una profundidad constante de 0.1 
mm para todos los casos. La Tabla 2 especifica el 
porcentaje del nivel de severidad para la 
generación del gripado. 
 
Tabla 2: Niveles de severidad para el gripado. 
 
Severidad 
[%] 
Líneas Longitud 
[mm] 
Espesor 
[mm] 
Nivel de 
severidad 
1.67 2 1.50 0.50 Leve 
3.33 2 1.50 1.00 Leve 
5.00 2 1.50 1.50 Leve 
6.67 2 1.50 2.00 Leve 
8.89 2 2.00 2.00 Leve 
16.67 2 2.50 3.00 Moderado 
23.33 2 3.00 3.50 Moderado 
40.00 2 4.50 4.00 Severo 
60.00 3 4.50 4.00 Severo 
 
2.3 Verificación de frecuencias características  
 
Cuando una caja de engranajes se encuentra en 
buenas condiciones generan frecuencias 
características que están determinadas por la 
relación de transmisión entre el piñón-engrane y la 
frecuencia de giro del motor la cual se puede 
calcular mediante la ecuación (1); esta relación se 
la conoce como frecuencia de engranaje “Gear 
Mesh Frequency, (GMF)” la cual se presenta en la 
ecuación (2). Para el diagnóstico de la severidad de 
fallos en los engranes se efectuó mediante el 
comportamiento de la amplitud de la GMF en las 
señales de vibración y EA en el domino de la 
frecuencia. Finalmente se realizará una 
comparación entre las señales de vibración y EA 
conforme avanza la severidad del fallo. 
 
 
(1) 
 
 
                (2) 
 
Dónde: 
 Velocidad de giro del motor en rpm 
 Número de dientes del piñón 
 
3. RESULTADOS 
 
3.1 Severidad de fallos mediante vibración y EA 
 
En las señales de emisión acústica que se presentan 
en la Fig. 5 y Fig. 6, para fallos de grietas y 
gripado respectivamente, la identificación de la 
GMF se vuelve complejo, debido a que los 
armónicos se encuentran a lo largo de toda la señal, 
es decir se tiene mayor información la cual no 
puede ser interpretada con facilidad de forma 
visual; por lo que se requiere el uso de indicadores 
de condición y/o técnicas de inteligencia artificial 
para el diagnóstico adecuado con señales de 
emisión acústica.  
 
Una vez identificada la GMF de forma visual se 
puede observar como esta va incrementando 
conforme la severidad del fallo avanza. Por lo cual 
mediante las señales de EA es posible identificar 
los diferentes niveles de severidad de un fallo, pero 
no se puede identificar qué tipo de fallo se está 
presentando. 
 
En las señales de vibración que se presentan en la 
Fig. 7 y Fig. 8, para fallos de grietas y gripado 
respectivamente, se puede identificar la GMF sin 
dificultad debido a que esta se encuentra en el 
mismo rango de frecuencia y está acompañada de 
bandas laterales a la frecuencia de giro del motor. 
La información que presentan las señales de 
vibración en el dominio de la frecuencia para los 
dos fallos seleccionados es poca en comparación a 
las señales de EA. Mediante las señales de 
vibración resulta complejo identificar la severidad 
de un fallo debido a que, la amplitud de la GMF 
varia de forma no uniforme para ambos fallos 
seleccionados. 
 
 
Fig. 5. Señales de EA para severidad de fallo por 
grieta. 
 
           ISSN: 1692-7257 - Volumen 3 – Número 32-1 - 2018 
 
 
 
Universidad de Pamplona 
       I. I. D. T. A.  
92 
       Revista Colombiana de 
Tecnologías de Avanzada 
 
Fig. 6. Señales de EA para severidad de fallo por 
gripado. 
 
 
Fig. 7. Señales de vibración para severidad de 
fallo por grieta. 
 
 
Fig. 8. Señales de vibración para severidad de 
fallo por gripado. 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Mediante el estudio bibliográfico se detalló a 
profundidad el estudio de las emisiones acústicas 
aplicadas a la maquinaria rotativa, donde se resalta 
la importancia y la efectividad de esta técnica para 
detectar los fallos incipientes dentro del monitoreo 
de la condición en comparación con las señales de 
vibración. 
 
Con las señales de vibración se logró detectar 
fallos en engranes con facilidad mediante la 
frecuencia del engranaje, pero resulta complicado 
determinar el avance del nivel de severidad; 
mientras que con las señales de emisión acústica 
resulta complejo identificar el tipo de fallo en el 
engrane, pero con esta técnica se puede determinar 
como la severidad de los fallos va incrementando. 
 
El monitoreo de las señales de emisión acústica es 
ideal para determinar la severidad de fallos por 
medio de técnicas de inteligencia artificial; debido 
a que la señal tiene mayor información que la de 
vibración en el dominio del tiempo y de la 
frecuencia. 
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